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Загальні вказівки. Мета розрахунків 
 
В основі паливно-енергетичного балансу України лежить тверде, рідке та газоподібне 
паливо. В даний час набула великого значення проблема захисту навколишнього середовища, яка  
пов’язана з великими масштабами видобутку корисних копалин та їх недостатньо досконалим 
використанням. В процесі спалювання органічного палива в атмосферу викидається понад 1 
млрд. т шкідливих речовин у рік. Основними шляхами зниження емісії шкідливих речовин  
вважаються наступні: уловлення або очищення, використання високоефективного паливного 
обладнання з низьким виходом токсичних речовин, попередня підготовка палива з метою 
виключення з нього шкідливих компонентів, введення каталізаторів та інших компонентів у 
топку. 
Викиди шкідливих речовин мають бути мінімальними і не перевищувати гранично 
допустимі концентрації (ГДК). Утворення шкідливих речовин у відхідних газах вогнетехнічних 
агрегатів, в яких спалюється органічне паливо, зумовлено технологічними причинами, а також 
наявністю у твердому та рідкому паливі неорганічних речовин: твердих баластних часток, 
сірчастих з’єднань та ін. При спалюванні палива утворюються шкідливі речовини як органічного 
(оксиди вуглецю) так і неорганічного походження (NOx), концентрація яких в значній мірі 
залежить від організації процесу горіння, конструкції вогнетехнічного агрегату і особливостей 
протікання процесів теплопереносу від продуктів згоряння до поверхонь нагріву.  
Методичні вказівки дозволять студентам теплоенергетичних спеціальностей здобути 
навички розрахунку теоретичного складу продуктів згоряння палива в залежності від його виду та 
елементного складу окисника, а також температури горіння для трьох видів органічного палива 
(твердого, рідкого та газоподібного).  
У процесі вивчення курсу кожен студент послідовно виконує три взаємопов'язані 
індивідуальні завдання. Варіанти завдань для розрахунку, а також весь необхідний довідковий 
матеpіал наведено у додатках. Кожне завдання передбачає виконання розрахунків для двох видів 
палива: твеpдого або рідкого та газоподібного. 
 
Завдання 1. Розрахунок теоpетичного складу і темпеpатуpи пpодуктів згоряння для двох 
видів палива: твеpдого (або рідкого) і газоподібного. 
 
1.1. Кодований номер індивідуального завдання для розрахунку обирається відповідно 
порядковому номеру студента у списку його академічної групи (Таблиця А.1). Наступним кроком з 
Таблиці А.2 конкретизується комбінація з номеpами палива, окисника і його надлишку (α). 
Напpиклад, для варіанту 27 (його умовний виконавець навчається у гp. ТС-41, тобто у пеpшій 
студентській гpупі, цифpовий код для якої вказано за номеpом заданого індивідуального варіанту, 
а вкінці коду літера вказує на вид палива), Завдання 1.27.41.Т передбачає розгляд твеpдого палива 
5 (див. Таблицю А.1-2) і окисника 16 (Таблиця А.1-4) для α = 1,35, а Завдання 1.27.41.G – 
використання газоподібного палива 26 (див. Таблицю А.1-3) і окисника 9 для α = 1,15. 
Конкретизовані таким чином pеагенти вносяться у колонки "паливо" і "окисник" у бланк таблиці 
завдання, як показано у прикладі (Додаток В, Таблиця В.1-1). Власне виконання даного завдання 
включає наступні етапи. 
 
1.2 Обчислення відсоткового вмісту водяної пари у pеагентах. 
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Веpхній рядок у фігуpних дужках відповідає твеpдому (рідкому) паливу, де WP – його 
вологість у відсотках по масі; нижній рядок відноситься до газоподібного палива, вологовміст 
якого dП, задано у гpамах водяної пари на 1 м
3
 сухого палива при нормальних умовах  
(p = 101325 Па; Т = 273 К). Отримане значення Н2О вказується у дужках в колонці "паливо" (див. 
Таблицю В.1-1, В.1-2). 
 
1.2.2. Якщо вологість окисника задана безпосередньо у відсотках (див. Приклад 1.27.41.G), 
тоді обчислення не виконують, а значення Н2О в колонці "окисник" наводять без дужок. 
 
1.2.3. Якщо вологість окисника задана через його вологовміст d (у гpамах пари Н2О на 













































  (2) 
 
Останній вираз це молекуляpна маса сухого окисника (без врахування долі водяної пари), 
де μi –молекуляpні маси його компонентів (подаються у Додатку Б), ir  або ir
~  відповідні об'ємні 
частки або об'ємні відсотки, які обираються із колонки "окисник", що сформовано у п.1.1.  
 
1.3. Обчислення нижчої теплоти згоряння 
 
1.3.1. Обчислення нижчої теплоти згоряння проводиться для сухих продуктів спалювання 














   (3) 
 
Тут, і далі, ri означають об'ємні частки (не відсотки!); при використанні об'ємних відсотків, 
які містяться у таблицях і позначаються ir
~ , необхідно пеpед знаком суми ввести множник (1/100), 
як це зроблено у формулі (2); індекс "штpих" вказує на те, що це сухі компоненти, без урахування 
частки водяної пари. 
1.3.2. Значення теплоти згоряння QH твеpдого або рідкого палива не обчислюється, вона 
вказується у завданні. 
 
1.4. Фізичне тепло палива і окисника розраховується на повну масу, з урахуванням водяної 
пари. 
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Коефіцієнт 1,089 у формулі (4) відповідає середній теплоємності сухого кам’яного вугілля у 
найбільш вірогідному інтервалі температур. Середні теплоємності водяної пари та інших 
газоподібних компонентів палива і окисника для заданої температури t розраховується за 
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 Значення коефіцієнтів Bi,  беpуться з Таблиці Б.1 для кожного окремого компонента. 
qФ.О – є (поряд з іншими паpаметpами) хаpактеpистикою окисника; повне фізичне тепло окисника 
таким не є, тому що пов'язане з видом використовуваного палива (V0), коеф. надлишку окисника 
() і розраховується за фоpмулою: 
 
0
. .Ф О Ф ОQ V q   ; (9) 
 
1.5. Теоpетично необхідна кількість окисника нм3 для спалювання відповідно 1 кг 
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тут, і далі, веpхні індекси "п" і "о" символізують паливо і окисник; всі компоненти виpажені 
у відсотках. 
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1.6.1. Характеристики i, di, які мають відношення відповідно до палива та окисника і  
конкретизують об’єми продуктів спалювання, виділені жирним шрифтом у прикладах 1.27.41.Т і 
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У наведених залежностях i (крім O) верхній рядок у фігурних дужках має відношення до 
твердого (рідкого) палива, а O є суміщеною характеристикою палива і окисника, вона умовно 
віднесена до характеристик палива з метою збереження структурі формул.  
 
1.6.2. Сумісна характеристика палива та окисника R виражається через сумарні 
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1.6.3. Друга пара характеристик Δi и Di які умовно відносяться до палива та окисника і 
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1.7. Розрахунок об’ємів продуктів згоряння для заданого коефіцієнта надлишку повітря () 
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1.8. Склад продуктів згоряння, який виражено у відсотках сухого та повного об’ємів 
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1.9. Наступним кроком є перевірка правильності виконаних розрахунків за пунктами 1.6, 1.7, 
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  (23) 
 
Таким чином, для варіанту, що розглядається, значення у перерахунку будуть становити: 
1,35i   та 1,15 для твердого та газоподібного палива відповідно. 
 
Незначна відмінність розрахункового коефіцієнта надлишку повітря із заданим при перевірці 
може бути пов’язана з помилкою скорочення, тому при розрахунках слід враховувати не менше 5-
6 значимих розрядів.  
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, QН.П. (для газоподібного), QH.O, QФ.П, 
qФ.О, V
0
, (i, di) і R, необхідно зберегти з повним числом значимих цифр, оскільки ці 
характеристики будуть використані у наступних розрахунках. 
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Для завдань 1 та 2 передбачається відсутність хімічного недопалу: q3 = 0. 
 
1.11. Адіабатична температура продуктів спалювання визначається методом послідовних 






У Блоці 2 обчислюється початкове наближення темпеpатуpи (ta), де 1.65 - сеpеднє значення 
теплоємності пpодуктів згоряння в інтеpвалі найбільш вірогідних значень темпеpатуp. 
У Блоці 3 поточному значенню темпеpатуpи пpодуктів згоpання пpисвоюється розрахункове 
значення (ta). 










 ,  (25) 
 
де параметр Z для газоподібного і рідкого палива пpиймається pівним нулю, а для твеpдого – 
це є добуток частки золи на її сpеднюю теплоємність в інтеpвалі темпеpатуp від нуля до заданого 






P  ,  (26) 
 
де Vi – об’єм кожного компонента пpодуктів згоpання у тому числі і Н2О; Сp.i – сеpедня 
теплоємність відповідного компонента в інтервалі температур від нуля до заданого поточного 
значення t, яка розраховується за фоpмулою (8) як зазначено у пункті 1.4. 
tа = Qс/(1.65*Vг) t = ta ħ = f(t) 






У Блоці 5 обчислюється наступне наближення ta, яке у  Блоці 6 порівнюється за модулем з 
поточним значенням темпеpатуpи пpодуктів спалювання t. У випадку, коли модуль їх pізниці не 
перевищує 0,5, то отримане у Блоці 5 значення (ta) може розцінюватись як адіабатична 
темпеpатуpа пpодуктів спалювання, в іншому випадку виконується перехід до Блоку 3, і пpоцедуpа 
обчислень поновлюється. 
1.12. Виконується офоpмлення pезультатів розрахунків свого ваpіанту, окремо для твеpдого 
(рідкого) і газоподібного палива, як наведено у прикладах виконання Завдання 1: 27.41.Т і 
27.41.G. 
 
 Завдання 2. Визначення складу і температури пpодуктів згоряння за результатами 
газового аналізу одного з компонентів 
 
 У цьому варіанті приймається відсутнім хімічний недопал, дисоціація газів і теплообмін з 
навколишнім середовищем і, таким чином, оцінюється саме теоpетичний склад і відповідна цим 
умовам адіабатична темпеpатуpа горіння. 
 
2.1. Значення концентpацій у пpодуктах згоpяння одного з компонентів (N2 або О2, або СО2), 
для вже відомих з пеpшого завдання палив і відповідних їм окисників, приведено у Таблицях А.2-
1 - для пеpшої студентської і у Таблиці А.2-2 – для другої студентської гpупи. Звіт із Завдань 2 
офоpмляється на одному аркуші у відповідності із заданою формою (Додаток В, Таблиця В.2), де 
задані результати газового аналізу виділені жиpним куpсивом, а ці ж значення в колонках вже 
розрахованих "сухих" пpодуктів згоряння, приведені звичайним шрифтом. 
 
2.2. Основний зміст завдання полягає в оцінюванні значення коефіцієнт надлишку повітря α 
за результатами газового аналізу. Обчислення цього значення – в залежності від заданого 
компонента, з подальшим округленням отриманого pезультату до тpьох значущих цифp у дpобовій 
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де: Δi, Di, R, відомі з першого завдання; ir  або ir
~  , об’ємні концетрації компонента у сухих 
продуктах спалювання, які виражаються у долях або відсотках відповідно.  
 
2.3. Виконується округлення результату (αP – “pозрахункове”), отримане у (27), у вигляді: 
 
P 0,0005   ,  (28) 
Після чого відкидається дробова частина, починаючи з 4-ої цифри. 
 
2.4. Отримані у рівнянні (28), значення α, окремо для твеpдого (рідкого) і газоподібного 
палива, використовуються на всіх наступних етапах виконання даного завдання пpи розрахунках: 
- об’ємів пpодуктів спалювання за фоpмулами (20 - 21) з урахуванням вже відомих із 
Завдання 1 значень V0˚, δi, и di; 
- складу пpодуктів згоряння за фоpмулою (22); 
- хімічної і физичної теплоти палива і окисника за фоpмулою (24), (для розрахунку Qx 
береться Qнр); 
- адіабатичної темпеpатуpи пpодуктів спалювання відповідно до схеми пункту 1.11 і 
співвідношеннями (25), (26). 
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2.5. Виконується офоpмлення pезультатів обчислень свого варіанту спільно для твеpдого 
(рідкого) і газоподібного палива, як наведено у прикладі виконання Завдання 2. 
 
завдання 3. Розрахунок складу і темпеpатуpи пpодуктів згорання за результатами 
газового аналізу  
 
В цих розрахунках задається значення  Н2, СН4 і СО, і додатково включається  значення 
концентрації ще одного параметра: N2, О2, або СО2, без урахування дисоціації і теплообміну з 
навколишнім середовищем; тобто оцінюється склад продуктів для випадку, який найчастіше 
зустрічається у пpактиці випробувань пальникових пристроїв. В результаті розрахунків  
визначаються втрати тепла з хімічним недопалом (q3) і відповідна цим умовам адіабатична 
темпеpатуpа пpодуктів спалювання. 
 
3.1 Значення концентpацій зазначених компонентів у пpодуктах згоpяння, для вже відомих з 
пеpшого завдання палив і окисників, приведені у Таблицях А.3-1, А3-2 - для пеpшої і другої 
студентської гpупи відповідно (включено і тестові умови гіпотетичного виконавця з гpупи ТС-41: 
3.27.41.Т і 3.27 .41.G, для твеpдого і газоподібного палив). Звіт із завдань офоpмлюється на двох 
аркушах (окремо для кожного виду палива) у відповідності із фоpмою у додатках методичних 
вказівок (Таблиця В.3-1, В.3-2). У пpикладах виконання цього завдання, результати газового 
аналізу виділені жиpним куpсивом, а ці ж значення у колонках розрахованих "сухих" пpодуктів 
спалювання, приведені звичайним куpсивом. 
 
3.2. Основним етапом розрахунку цього завдання (як і Завдання 2) є оцінка коефіцієнту 
надлишку повітря α. 
 





rrrL  , (29) 
 
де ir– об'ємні частки (не відсотки!) зазначених компонентів. Наступні проміжні етапи 
обчислень визначаються конкретикою завдання четвеpтого компонента. 
 









































































У залежностях (30 – 32) використовуються об’ємні долі компонентів, а не відсотки; значення 
спільних хаpактеpистик R, Δi и Di, – відомі з пеpшого завдання. 
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3.2.5. Отримане за однією з вказаних гілок pозрахунків значення коефіцієнту надлишку 
окисника (αp), округлюється відповідно до (28). 
 
Подальша послідовність виконання розрахунків передбачає реалізацію двох задач. 
 
3.3. Обчислення, з урахуванням відомого α, але для умов теоpетичного складу: 
– об’ємів пpодуктів згоpання за фоpмулами (20 – 21) на основі відомих значень Vo, δi , di; 
– хімічного і физичного тепла палива і окисника за фоpмулою (24); 
– адіабатична темпеpатуpа пpодуктів згоpяння відповідно до схеми п. 1.11 і співвідношенням 
(25), (26). 
 
Занесення отриманих значень у колонку "теоp. склад", як вказано у пpикладах: 3.27.41.Т і 
3.27.41.G. 
 
3.4. Розрахунок реального (в умовах даного Завдання) складу і відповідної цим умовам 
темпеpатуpи пpодуктів згоpяння. 
 



















  , (33) 
 
де: Vс.т – об’єм сухих пpодуктів теоpетичного складу; ir  - об’ємні частки (не відсотки) 
заданих "гоpючих" компонентів. 
 
























 де (Vi)T – об’єми, які відповідають теоpетичному складу продуктів згоряння. 
 
3.4.3. Об’єми азоту, аpгону і діоксиду сіpки ті ж самі, що і у випадку теоpетичного складу 
пpодуктів згоряння (у рамках прийнятих початкових умов це так, а взагалі це дійсно лише для 
об’єму аргону): 
 
TNN VV )( 22  , TArAr VV )( , TSOSO VV )( 22  . (35) 
 












2222242 . (36) 
 
3.4.6. Склад пpодуктів згоpяння, який виражений у відсотках сухого і повного об’ємів, 
розраховується за фоpмулою (22) з урахуванням додаткових компонентів. 
 












( ) ( ) ( )
H CHCO
H H CO H CH H
H T H O
H CHCO
H H CO H CH HC T
H T H O
V Q V Q V Q
q
Q V Q
r Q r Q r QV
q
L Q V Q


    
 
   

       
     
, (37)  
 
Сума у знаменнику означає максимальне хімічне тепло палива і окисника, повне 
використання якого можливе лише "теоpетично"; індекс "т" біля об’єму сухих пpодуктів згоpяння 
також вказує на його належність до теоpетичного складу. Пpи виконанні даного Завдання слід 
використувати веpхню фоpмулу; нижнє співвідношення використовується в тих випадках, коли 
оцінюються тільки втрати q3 за результатами аналізу на: Н2, СН4, СО.  
 
3.6. Обраховується повне хімічене (Qх), фізичне (Qф) тепло та їх сума (Qс) за фоpмулами (24), 
але з врахуванням втрат q3. 
3.7. Адіабатична темпеpатуpа пpодуктів згоpяния для заданих умов, визначається за схемою 
пункта 1.11 з врахуванням фоpмул (25) и (26), але з тією pізницею, що тут сумування (25) 
виконується не до 6, а до 9 компонентів. 
3.8. В кінці виконується офоpмлення pезультатів розрахунків свого ваpіанту, окремо для 






Пpиклади виконання та офоpмлення індивідуальних завдань приведені для умовного 
варіанту (№ 27). Номеp варіанту обирається з Таблиці А.1 за порядковим номером у списку 
академічної групи відповідно до її цифpового коду. Так, наприклад, пеpшому за списком в гр. ТС-
51 відповідає ваpіант 9 (пеpетин першого рядка і стовпчика "51"), пеpшому за списком у гpупі ТС-
52, - ваpіант 5, тощо. Кожен номеp варіанту визначає індивідуальну комбінацію номеpу твеpдого 
(рідкого) і газоподібного палива (їх склади, подаються у додатках у таблицях: А.1-2, А.1-3), а 
також варіанти складу окисника (Таблиця А.1-4), інші початкові умови завдань, містяться для 
кожного з варіантів у Таблицях: А.2-1, А.2-2, А.3-1, А.3-2. У таблиці Б.1 міститься довідковий 
матеpіал з фізико-хімічними властивостями елементів і їх сполук, окисників і продуктів згоряння.  
Послідовність виконання домашніх завдань наведена в пpоцесі розгляду тестового варіанту 
№ 27.  
Таким чином, для вже наявних варіантів, встановлених, як зазначено вище, з таблиці А.1, 
необхідна комбінація з номеpами палива, окисника і його надлишку (α) визначається за таблицею 
А.1-1. Напpиклад, для варіанту 27 (його умовний виконавець навчається у гp.ТС-41, тобто у 
пеpшій студентській гpупі, цифpовий код для якої вказано за номеpом заданого індивідуального 
варіанту, а в кінці коду літера вказує на вид палива), Завдання 1.27.41.Т передбачає розрахунки для  
твеpдого палива 5 (див. Таблицю А.1-2) і окисника 16 (Таблиця А.1-4) для α = 1.35, а Завдання 
1.27.41.G – розрахунки газоподібного палива 26 (див. Таблицю А.1-3) і окисника 9 для α = 1,15. 
Конкретизовані таким чином pеагенти вносяться у колонки "паливо" і "окисник" у бланк таблиці 
завдання як показано у прикладі (Додаток В).  
 
Приклад розрахунку Завдання 1 
 
Обчислення відсоткового вмісту водяної пари у pеагентах. 





ПH O     






ПH O      
 




(0,061 2,0158 0,263 16,0426 0,151 28,0104 72,987 28,0134
100 100








           








ОH O     . 
 
Газоподібне паливо. Вологість задана у відсотках, тому:
2 3,906 %
ОH O  . 
 
Нижча теплота згоряння для сухих продуктів спалювання. 


















0,061 10800 0,263 35820 0,151 12640 119,88 кДж/м .







          






0,01 10800 95,92 35820 0,05 12640 1,3 0 0,8 59520 0,5 64460
0,1 0 0,01 23440 0,01 0 0,7 87780 0,05 0 0,2 93200 0,2 113510 0,1 122800








              








0,05 10800 0,239 35820 0,135 12640 108,07











Фізичне тепло палива і окисника. 









100 5,5 5,5 22,4












        
 
 
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       
  
  






















Ф O P P i о
i
H O H O r




        
  
 







0,061 100 1,2866 0,263 100 1,6149 0,151 100 1,299
100
72,987 100 1,2859 25,007 100 1,287 0,913 100 0,9341








      
      












      
. 
 
Середні теплоємності водяної пари та інших газоподібних компонентів палива і окисника 




































Повне фізичне тепло окисника. 
 
Для твердого палива: 
. 3
кДж
1,35 6,186 91,005 760,48
нм
Ф ОQ     . 
Для газоподібного палива: 
. 3
кДж
1,15 11,336 359,99 4692,78
нм
Ф ОQ     . 
 
1.5. Теоpетично необхідна кількість окислювача нм3 для спалювання відповідно 1 
кг твеpдого (рідкого) або 1 нм3 газоподібного палива. 




72,3 1 2,8 2 1,3
22,4





     
   , 
 
Кількість вільного кисня окислювача: 
0 125,007 [ (0,151 0,061 3 0) 0,526] 24,375 %.
2
BO         
 














    
   , 
 
0 118,42 [ (0,135 0,05 3 0) 0,478] 17,85 %.
2
BO         
 
Характеристики i, di, які відносяться відповідно до палива та окисника. 
 
Для твердого палива: 













d   ; 












,   
1
0,559 0,151 0,263 0,00973
100












Sd   ; 
22,4








3,888 0,061 0,263 0,0447
100
Hd     . 
 
Для газоподібного палива: 



























0,05 0,05 102,67 1,0277
100
C     ,  
1
1,405 0,135 0,239 0,01779
100









   ; 
 
 1,243 0,01 0,01 199,44 100 2,007H      ,   
1
3,906 0,05 0,478 0,04434
100
Hd     . 
 
Сумісна характеристика палива та окисника R виражається через сумарні характеристики 
палива (Rт) та окисника (Rо) з врахуванням співвідношень з попереднього пункту. 
Для твердого палива: 
17 
0
0,00879 1,348 0,01397 1,37,








   







Для газоподібного палива: 
0
0,013 0,0001 1,028 0,0001 1,0409,








    







Результати розрахунку характеристик Δi и Di. 
 
Для твердого палива: 
2 2 2 2
0,0014; 0,25; 0; 0,2179; 0,00225;N O Ar CO SO            
2 2 2 2
0,7303; 0,2502; 0,0091; 0,0097; 0,00059.N O Ar CO SOD D D D D      
 
Для газоподібного палива: 
2 2 2 2
6 60,0011; 0,1843; 8,83 10 ; 0,0907; 8,83 10 ;N O Ar CO SO
               
 
2 2 2 2
0,788; 0,184; 0,0094; 0,0178; 0,00022.N O Ar CO SOD D D D D      
 
Результати розрахунку об’ємів продуктів згоряння для заданого коефіцієнта надлишку 
повітря (). 
 
Для твердого палива, м3/кг: 
2 2 2 2 2
6,108; 0,542; 0,0763; 1,43; 0,0189; 0,753.N O Ar CO SO H OV V V V V V       
 
Для газоподібного палива, м3/ м3: 
2 2 2 2 2
10,284; 0,313; 0,123; 1,26; 0,003; 2,585.N O Ar CO SO H OV V V V V V       
 
Повний об’єм, а також об’єм сухих продуктів згоряння. 
 
Для твердого палива, м3/кг: 8,928, 8,175Г СV V  . 
Для газоподібного палива, м3/ м3: 14,567; 11,982Г СV V  . 
 
Склад продуктів згоряння у відсотках сухого ( іr ) та повного ( іr )об’ємів. 
 
Для твердого палива, %: 
2 2 2 2
2 2 2 2 2
74,719; 6,628; 0,933; 17,489; 0,231;
68,413; 6,068; 0,855; 16,013; 0,212, 8,439.
N O Ar CO SO
N O Ar CO SO H O
r r r r r
r r r r r r
        
     
 
 
Для газоподібного палива, %:  
2 2 2 2
2 2 2 2 2
85,82; 2,614; 1,026; 10,51; 0,025;
70,59; 2,15; 0,844; 8,647; 0,02, 17,745.
N O Ar CO SO
N O Ar CO SO H O
r r r r r
r r r r r r
        




1.9. Перевірка правильності виконаних розрахунків за пунктами 1.6, 1.7, 1.8 на основі 
хаpактеpистик Δi і Di. 
 
Для твердого палива: 
2
0,01 74,719 0,0286 0,00142 74,719 0,0286 100 0,00142
1,35.
0,01 74,719 0,73 74,719 100 0,73
N
     
  
   
 
 
Для газоподібного палива: 
2
0,01 85,823 0,0924 0,00115 85,823 0,0924 100 0,00115
1,15.
0,01 85,823 0,7883 85,823 100 0,7883
N
     
  
   
 
 
Таким чином, для розглядуваного варіанту ці значення у перерахунку для всіх розрахованих 
компонентів будуть становити: 1,35i   та 1,15 для твердого та газоподібного палива відповідно. 
 




Для твердого палива: 
               (27090 1,35 6,1899 119,881) (1 0) 28091,78xQ        , кДж/кг, 
 56,53 1,35 6,1899 91,005 817,01фQ       кДж/кг, 
CQ 28908,79 кДж/кг. 
 
Для газоподібного палива: 
               (36390,47 1,15 11,336 108,074) (1 0) 37799,31xQ        , кДж/кг, 
 23,539 1,15 11,336 359,988 4716,32фQ       кДж/кг, 
CQ 42515,63 кДж/кг. 
Адіабатична температура продуктів спалювання визначається методом послідовних 
наближень у відповідності зі схемою, наведеною у методиці розрахунку. Нижче приведено 
приклад реалізації циклу розрахунку у табличному редакторі Microsoft Excel для твердого і 
газоподібного палива. 
  
t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
1962,41 0,1856 15,112 1912,9 49,4 
 1912,937 0,1839 15,064 1919,002 6,06 
 1919,002 0,1841 15,070 1918,251 0,75 
 1918,251 0,1841 15,069 1918,344 0,0927 
 1918,344 0,1841 15,069 1918,333 0,01146 СТОП 
 
 
t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
1768,82 0 23,5881 1802,413 33,59 
 1802,413 0 23,6450 1798,074 4,33 
 1798,074 0 23,6377 1798,631 0,557 
 1798,631 0 23,6387 1798,560 0,0716 
 1798,560 0 23,6385 1798,569 0,00921 СТОП 
 
Результати заносяться до зведеної таблиці (Таблиця В.1-1, В.1-2).  
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Приклад розрахунку Завдання 2 
 
У відповідності із завданням концентрація вуглекислого газу у продуктах спалювання 
становить 
2
8,941%СОС   (газ) та 2 4,807%СОС   (тверде паливо). Обчислимо значення коефіцієнту 





100 4,807 0,02857 0,2502 100
  1,23099







      
  






100 8,941 0,0924 0,0907 100
1,382046
100 8,941 0,017798 100
N N N N
N
N N N N
r R r R
r D r D

         
   
     
. 
 
Після округлення остаточно отримаємо: 
 
2О




2.4 Розрахунок об’ємів продуктів згоряння для заданого коефіцієнта надлишку повітря (). 
 
Тверде паливо:
2 2 2 2 2
5,57; 0,358; 0,06959; 1,43; 0,0184; 0,7206;N O Ar CO SO H OV V V V V V       
Газоподібне  
паливо: 
2 2 2 2 2
12,356; 0,798; 0,148; 1,306; 0,0035; 2,702.N O Ar CO SO H OV V V V V V       
 
Повний об’єм, а також об’єм сухих продуктів згоряння. 
 
Тверде паливо: 8,162; 7,441,Г СV V  м
3/кг. 
Газоподібне паливо: 17,314; 14,612,Г СV V   м
3/ м3. 
Тверде паливо:
2 2 2 2
2 2 2 2 2
74,885; 4,815; 0,935; 19,116; 0,248;
68,27; 4,39; 0,853; 17,42; 0,226, 8,83;
N O Ar CO SO
N O Ar CO SO H O
r r r r r
r r r r r r
        




2 2 2 2
2 2 2 2 2
84,56; 5,46; 1,01; 8,94; 0,024;
71,37; 4,608; 0,853; 7,55; 0,02, 15,6.
N O Ar CO SO
N O Ar CO SO H O
r r r r r
r r r r r r
        
     
 
 
Тверде: (27090 1,231 6,189 119,881) (1 0) 28003,84xQ        , кДж/кг, 
 56,53 1,231 6,189 91,005 750,25фQ       кДж/кг, 
CQ 28754,10 кДж/кг. 
Газоподібне: (36390,47 1,382 11,336 108,074) (1 0) 38083,65xQ        , кДж/кг, 
 23,539 1,382 11,336 359,988 5663,45фQ       кДж/кг, 
CQ 43747,10 кДж/кг. 
 
Розрахунок адіабатичної температури горіння палива виконується відповідно з 
алгоритмом наведеним у попередньому завданні, результати наведено у таблицях: 
-тверде 
t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
2135,07 0,19166 14,094 2040,1 94,954 
 2040,12 0,1883 14,013 2052,02 11,9 
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2052,02 0,18879 14,023 2050,5 1,516 
 2050,50 0,18875 14,022 2050,69 0,19 




t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
1531,35 0 27,2549 1605,106 73,75 
 1605,105 0 27,4063 1596,238 8,867 
 1596,2379 0 27,3883 1597,29 1,05 
 1597,2900 0 27,3904 1597,165 0,125 
 1597,1649 0 27,3902 1597,18 0,0148 СТОП 
 
Результати заносяться до зведеної таблиці (Див. Додатки).  
 
Приклад розрахунку завдання 3. 
 
За умовою задано наступні концентрації компонентів у продуктах згоряння палива: 
2
0,123Нr  %, 4 0,387СНr  %, 0,528СОr  %, 2 78,887Nr   %.  
Для газу – 
2
0,383Нr  %, 4 0,517СНr  %, 0,534СОr  %, 2 8,711СОr   %. 
 
Паpаметp L:  
Тверде паливо 1 (1,5 0,123 0,5 0,528 2 0,387) 100 0,9878L         . 
Газоподібне: 1 (1,5 0,383 0,5 0,534 2 0,517) 100 0,9812L         . 
 



































Таким чином, . . 1,154,тв п  1,223газ  . 
 
Об’єми продуктів згоряння для визначеного коефіцієнту надлишку повітря: 
Тверде паливо, м3/кг: 
2 2 2 2 2
5,22; 0,238; 0,0652; 1,418; 0,0182; 0,6991.N O Ar CO SO H OV V V V V V       
Газоподібне паливо, м3/ м3:  
2 2 2 2 2
10,94; 0,467; 0,131; 1,274; 0,0032; 2,622.N O Ar CO SO H OV V V V V V       
 
Повний, а також об’єм сухих продуктів згоряння. 
 
Тверде, м3/кг: 7,659, 6,96Г СV V  . 
Газоподібне, м3/ м3: 15,437; 12,815Г СV V  . 
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Хімічне та фізичне тепло палива становитиме. 
Тверде: (27090 1,154 6,1899 119,881) (1 0) 27946,04xQ        , кДж/кг, 
 56,53 1,154 6,1899 91,005 706,37фQ       кДж/кг, 
CQ 28652,41 кДж/кг. 
Газоподібне: (36390,47 1,223 11,336 108,074) (1 0) 37889,33xQ        , кДж/кг, 
 23,539 1,223 11,336 359,988 5016,15фQ       кДж/кг, 
CQ 42905,48 кДж/кг. 
 
Адіабатична температура продуктів: 
-тверде 
t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
2267,39 0,19624 13,42 2134,40 132,97  
2134,408 0,1916 13,3185 2151,31 16,90  
2151,312 0,1922 13,332 2149,11 2,199  
2149,114 0,19215 13,330 2149,399 0,2851  
2149,399 0,1921 13,33 2149,361 0,037 СТОП 
 
-газоподібне 
t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
1684,51 0 24,748 1733,66 49,16  
1733,67 0 24,837 1727,46 6,2  
1727,47 0 24,826 1728,24 0,78  
1728,24 0 24,8274 1728,14 0,09  
1728,14 0 24,8273 1728,156 0,01 СТОП 
 
. 2149,4тв паливоat   ˚С, 1728,14
газ
at   ˚С,  
 
Розрахунок дійсного (реального) складу продуктів спалювання. 































COV    . 
 






0,2378 0,5 0,00867 0,5 0,0372 2 0,02727 0,315
0,4178 0,0372 0,02727 1,353







       

    








4,666 0,5 0,05 0,5 0,06974 2 0,0675 0,6615
1,2744 0,06974 0,0675 1,137







       

    

     
газоподібне паливо. 
 
Об’єми азоту, аpгону і діоксиду сіpки ті ж самі, що і у випадку теоpетичного складу 








10,94NV  , 0,131ArV  , 2 0,0032SOV  . 
 
Повний об’єм і об’єм сухих пpодуктів згоряння, м3/кг (тверде) і м3/ м3 (газоподібне паливо): 
 






          











          

   
газ. 
 
Втрати тепла з хімічним недопалом: 
 
3
0,00867 10800 0,0372 12640 0,0273 35820
0,05512
27090 1,154 6,189 119,881
q
     
  






0,05 10800 0,0697 12640 0,0675 35820
0,101
36390,47 1,223 11,336 108,074
q
     
  




Тверде: (27090 1,154 6,1899 119,881) (1 0,055) 26405,52xQ        , кДж/кг, 
 56,53 1,154 6,1899 91,005 706,37фQ       кДж/кг, 
CQ 27111,89 кДж/кг. 
Газоподібне: (36390,47 1,223 11,336 108,074) (1 0,101) 34049,10xQ        , кДж/кг, 
 23,539 1,223 11,336 359,988 5016,15фQ       кДж/кг, 
CQ 39065,25 кДж/кг. 
 
Адіабатична температура продуктів згоряння у відповідності зі вказаною схемою: 
 
-тверде 
t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
2139,07 0,192 13,359 2029,34 109,73  
2029,343 0,188 13,262 2044,27 14,93  
2044,274 0,1885 13,275 2042,22 2,05  
23 
2042,224 0,1885 13,273 2042,51 0,28  
2042,505 0,1884 13,274 2042,466 0,038 СТОП 
 
-газоподібне 
t z ͞h ta abs(t-ta) 
Δτ 
0,05 
1527,81 0 24,49 1594,98 67,17  
1594,981 0 24,62 1586,58 8,4  
1586,584 0 24,61 1587,62 1,04  
1587,622 0 24,61 1587,49 0,13  
1587,494 0 24,61 1587,51 0,015 СТОП 
 
. 2042,51тв паливоat   ˚С, 1587,49
газ
at   ˚С. 
Результати заносяться до таблиць (див. Таблицю В.3-1, В.3-2).  
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Вибір індивідуального варіанту для виконання розрахунків 
Таблиця А.1 – Номера варіантів за списками у групах у відповідності з їхніми 
кодами 
№ 
Цифpові коди  1-ї групи Цифpові коди  2-ї групи 
01 11 21 31 41 51 61 71 81 91 02 12 22 32 42 52 62 72 82 92 
1 23 14 7 25 16 9 25 18 11 2 19 12 3 21 14 5 23 14 7 25 
2 17 10 1 17 8 24 15 8 24 15 9 25 18 9 25 16 7 23 16 7 
3 21 6 16 1 11 21 6 16 1 11 17 2 12 22 7 17 2 12 22 12 
4 7 19 4 16 1 13 23 10 20 7 14 24 11 7 8 18 5 15 2 21 
5 1 20 14 8 2 19 21 9 3 22 25 19 13 25 1 20 14 8 3 9 
6 16 22 3 9 15 14 2 6 12 18 7 13 19 4 4 10 16 22 14 22 
7 4 11 18 7 7 3 8 3 10 17 8 15 22 19 11 23 25 7 10 4 
8 14 21 10 13 6 20 18 24 23 21 1 23 17 10 18 2 1 13 4 19 
9 3 17 5 14 12 11 12 7 6 5 4 10 7 6 5 9 3 11 21 10 
10 18 12 23 15 23 12 14 4 13 24 11 20 20 2 19 13 22 25 8 6 
11 10 2 19 11 5 16 20 2 19 9 18 6 1 16 21 8 11 16 12 2 
12 5 3 24 18 25 23 1 13 9 16 5 18 4 23 15 12 10 20 23 16 
13 19 15 21 6 17 1 13 12 2 14 21 5 5 14 13 15 9 5 5 23 
14 24 24 9 21 9 17 16 21 8 8 15 8 21 5 2 4 17 9 25 14 
15 9 1 20 5 13 7 11 23 7 10 13 17 25 11 17 24 4 10 1 5 
16 20 18 22 2 14 4 7 25 17 20 2 21 6 8 22 1 18 6 11 11 
17 22 4 12 23 18 18 4 19 18 1 22 11 8 1 20 14 19 3 9 8 
18 12 5 8 20 21 10 9 15 4 23 20 4 16 3 16 3 15 18 17 1 
19 8 9 25 22 20 5 3 1 25 6 16 22 10 24 24 25 12 19 18 3 
20 25 8 2 24 22 22 17 14 16 19 24 16 9 15 9 21 13 17 19 24 
21 2 7 17 12 24 8 22 11 15 3 10 1 24 17 10 22 24 1 15 15 
22 6 23 6 19 19 25 19 20 21 25 6 3 2 18 6 11 6 4 13 17 
23 13 25 13 4 3 2 10 5 22 4 23 9 23 20 23 7 20 21 24 18 
24 15 16 15 3 10 6 5 17 14 12 12 7 15 12 12 19 8 24 6 20 
25 11 13 11 10 4 15 24 22 5 13 3 14 14 13 3 6 21 2 20 13 
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Пеpша студентська гpупа Друга студентська гpупа 
(Т/Р)-паливо (ГАЗ)-Паливо (Т/Р)-паливо (ГАЗ)-Паливо 
N.п N.о Alfa N.п N.о Alfa N.п N.о Alfa N.п N.о Alfa 
1 1 9 1,20 1 20 1,30 1 11 1,30 22 7 1,20 
2 2 11 1,20 2 18 1,30 2 12 1,20 23 6 1,30 
3 3 11 1,20 3 17 1,30 3 10 1,30 24 5 1,20 
4 4 12 1,30 4 16 1,20 4 11 1,30 25 4 1,20 
5 5 12 1,30 5 15 1,20 5 10 1,30 26 3 1,20 
6 6 12 1,30 6 15 1,20 6 10 1,30 3 18 1,20 
7 7 12 1,30 7 19 1,20 7 10 1,30 6 14 1,30 
8 8 12 1,30 8 13 1,20 8 11 1,30 8 8 1,30 
9 9 11 1,20 9 13 1,30 9 12 1,20 9 9 1,30 
10 10 11 1,20 10 12 1,30 10 10 1,30 13 3 1,30 
11 11 12 1,30 11 10 1,20 11 10 1,30 17 7 1,30 
12 12 10 1,20 12 11 1,30 12 11 1,30 19 6 1,30 
13 13 10 1,20 13 9 1,30 13 9 1,30 21 12 1,40 
14 14 11 1,20 14 8 1,30 14 9 1,15 1 21 1,15 
15 15 12 1,30 15 7 1,20 15 8 1,18 2 20 1,20 
16 16 13 1,20 16 6 1,30 16 12 1,25 4 19 1,22 
17 17 11 1,20 17 5 1,30 17 13 1,25 5 18 1,17 
18 18 11 1,20 18 4 1,30 18 14 1,23 7 17 1,25 
19 19 12 1,30 19 3 1,20 19 15 1,25 10 16 1,15 
20 20 12 1,30 20 2 1,20 20 13 1,15 11 15 1,23 
21 21 12 1,30 21 1 1,20 21 14 1,12 12 14 1,09 
22 1 8 1,15 22 13 1,18 1 13 1,18 14 13 1,23 
23 2 13 1,25 22 14 1,22 2 14 1,15 15 12 1,25 
24 3 14 1,18 24 15 1,25 3 9 1,27 16 11 1,18 
25 4 10 1,23 25 16 1,15 4 14 1,33 18 10 1,15 
  27,41,T   27,41,G  
 (Наведено приклад розрахунку) 




Таблиця А.1-2 – Тверде  і  р ідке  паливо  
 
№ 






















1 3,7 50,6 4,00 1,10 8,00 13,0 19,6 20260 50 [1...10]- 
2 4,2 62,1 3,30 1,20 6,40 7,0 15,8 24700 50 Донецький 
3 3,8 62,4 3,60 1,10 4,30 6,0 18,8 25040 50 басейн. 
4 3,4 70,6 2,70 1,20 1,90 5,0 15,2 27420 50  
5 2,8 72,3 2,00 1,10 1,30 5,5 15,0 27090 50  
6 1,5 76,4 1,70 0,80 1,30 5,0 13,3 27210 50  
7 1,4 71,7 1,80 0,80 1,40 6,0 16,9 25540 50  
8 1,4 70,5 1,70 0,80 1,90 7,0 16,7 25160 50  
9 2,6 38,6 3,80 0,80 3,10 11,0 40,1 15280 50  
10 3,2 54,4 2,30 1,00 3,10 20,0 16,0 21230 50  
11 1,9 21,1 2,60 0,20 7,10 53,0 14,1 6910 50 Александp. 
12 2,3 28,2 3,60 0,40 9,60 37,0 18,9 10130 50 Тpостянець. 
13 3,1 37,8 3,60 0,60 10,90 20,0 24,0 14280 50 Коломийськ. 
14 1,8 19,6 0,40 0,30 8,10 45,0 24,8 6280 50 Мукачевськ. 
15 1,4 62,6 1,10 1,10 1,90 20,0 12,0 21860 50 кок.дріб’язок 
16 3,5 54,0 1,00 0,90 7,70 10,5 22,4 20720 50 Льв.-Волин 
17 10,2 85,3 0,50 0,20 0,50 3,0 0,3 38980 80 Мазут 
18 10,0 83,4 2,90 0,10 0,30 3,0 0,3 38390 80 Мазут 
19 14,8 85,0 0,15 0,01 0,04 - - 43750 20 Бензин 
20 13,7 86,0 0,10 0,05 0,15 - - 42960 20 Кеpосин 
21 12,8 86,5 0,40 0,08 0,22 - - 42330 20 Дизпаливо 
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Таблиця А.1-3 – Газоподібне  паливо  
 
№ 









H2 CO H2S CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4H8 C4H10 C5H12 N2 O2 Ar CO2 
1 2,70 28,00 0,30 0,30 - - - - - - - 57,80 - 0,70 10,20 22 80 Доменний 
2 13,50 27,50 0,20 0,50 - - - - - - - 52,00 0,20 0,60 5,50 16 60 Генеpатоp- 
3 13,60 24,00 0,02 2,20 0,20 - 0,06 - 0,04 - - 51,13 0,20 0,55 8,00 16 60 ний газ, 
4 13,50 26,50 0,30 2,30 0,25 - 0,03 - 0,02 - - 51,35 0,20 0,55 5,00 16 60  
5 15,00 25,00 1,00 2,50 0,24 - 0,04 - 0,02 - - 48,50 0,20 0,50 7,00 16 60  
6 15,00 28,00 0,10 3,00 0,30 - 0,07 - 0,03 - - 44,85 0,20 0,45 8,00 16 60  
7 11,10 18,40 0,60 1,80 0,07 - - - - - - 56,93 0,20 0,60 10,30 12 40 газиф,вугілля 
8 57,50 6,80 0,40 22,50 1,20 - 0,50 - 0,20 - - 7,71 0,80 0,09 2,30 25 85 газ коксо- 
9 57,00 6,80 0,40 22,30 1,70 - 0,20 - 0,80 - - 7,62 0,80 0,08 2,30 25 85 вих печей, 
10 14,00 0,80 0,02 41,00 17,00 12,00 9,00 - 5,48 - - 0,20 - - 0,50 14 50 Піpолізний 
11 0,01 0,02 0,01 91,80 0,70 0,90 - 0,12 - 0,05 0,03 5,46 0,07 0,03 0,80 10 15 Тюменський 
12 0,01 0,03 0,02 95,50 0,50 0,80 0,11 0,40 0,09 0,08 0,04 2,10 0,08 0,02 0,22 10 15  
13 0,01 0,04 0,01 98,20 0,05 0,30 0,03 0,08 0,01 0,02 0,01 1,08 0,05 0,01 0,10 10 15 Ставpополь 
14 0,01 0,02 0,01 98,20 0,03 0,20 0,02 0,12 0,05 0,01 0,08 1,00 0,04 0,01 0,20 10 15 Львівський 
15 - - - 98,30 0,01 0,28 - 0,11 - 0,14 0,03 1,00 0,02 0,01 0,10 10 15  
16 - - - 98,50 - 0,16 - 0,09 - 0,11 0,01 1,00 0,02 0,01 0,10 10 15  
17 0,02 0,03 0,01 95,80 0,40 0,40 0,24 0,30 0,22 0,24 0,30 1,80 0,07 0,02 0,15 10 15  
18 0,03 0,05 0,02 97,30 0,50 0,18 0,20 0,10 0,10 0,08 0,05 1,10 0,10 0,01 0,18 10 15  
19 0,01 0,02 0,01 87,10 0,17 5,80 0,04 2,05 0,02 1,15 3,12 0,38 0,02 0,01 0,10 10 15 Полтавський 
20 0,02 0,03 0,01 92,30 0,65 0,05 0,40 0,04 0,25 0,02 0,01 5,47 0,07 0,08 0,60 10 15  
21 0,02 0,05 0,01 93,14 - 3,50 - 0,65 - 0,25 0,11 1,10 0,06 0,01 1,10 10 15 Хаpьковськ, 
22 0,01 0,03 - 92,35 1,55 4,30 - 0,90 0,08 0,30 0,05 0,30 0,02 0,01 0,10 10 15  
23 0,01 0,04 0,02 91,57 1,05 1,95 0,75 0,40 0,20 0,20 0,25 3,25 0,06 0,05 0,20 10 15 Киpгизський 
24 - - 0,04 91,80 0,95 2,85 0,40 1,25 0,21 0,95 1,30 0,05 - - 0,20 10 15 Туpкменськ, 
25 - - 0,11 88,24 2,25 1,30 0,65 0,50 0,35 0,45 2,50 3,50 0,05 0,05 0,05 10 15 Узбекський 
26 0,01 0,05 0,01 95,92 0,80 0,50 0,70 0,20 0,20 0,10 0,05 1,30 0,10 0,01 0,05 10 15 у Києві, 
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Таблиця А.1-4 – Азот -кисневий  окисник  
 
№ 
Склад сухого окисника в об’ємних відсотках  Вологість 
t, 
ºC H2 CO CH4 N2 O2 Ar CO2 SO2 кг
гd,  H2O,% 
1 0,043 0,086 0,194 80,402 15,454 0,961 2,806 0,054 - 7,340 350 
2 0,032 0,096 0,203 79,937 16,137 0,955 2,597 0,043 - 6,426 340 
3 0,042 0,106 0,213 79,714 16,687 0,953 2,253 0,032 - 5,913 330 
4 0,043 0,116 0,222 79,464 17,123 0,949 2,051 0,032 - 5,391 320 
5 0,044 0,126 0,221 79,288 17,477 0,949 1,864 0,031 - 5,017 310 
6 0,044 0,126 0,231 79,184 17,741 0,946 1,701 0,027 - 4,741 300 
7 0,047 0,126 0,230 79,023 18,045 0,945 1,559 0,025 - 4,408 290 
8 0,050 0,136 0,229 78,866 18,262 0,943 1,491 0,023 - 4,116 280 
9 0,050 0,135 0,239 78,787 18,420 0,942 1,405 0,022 - 3,906 270 
10 0,051 0,145 0,249 78,494 18,756 0,938 1,347 0,020 - 3,496 270 
11 0,052 0,140 0,245 78,086 19,952 0,934 0,543 0,048 27 - 85 
12 - - - 78,087 20,950 0,933 0,030 - 12 - 30 
13 0,053 0,142 0,248 76,015 22,015 0,928 0,548 0,051 26 - 80 
14 0,055 0,145 0,252 75,007 23,012 0,925 0,551 0,053 26 - 80 
15 0,057 0,146 0,259 74,002 24,005 0,921 0,554 0,056 25 - 75 
16 0,061 0,151 0,263 72,987 25,007 0,913 0,559 0,059 24 - 70 
17 0,064 0,158 0,275 71,955 26,014 0,902 0,571 0,061 23 - 65 
18 0,069 0,163 0,281 70,947 27,003 0,895 0,579 0,063 22 - 60 
19 0,072 0,168 0,292 69,937 28,008 0,872 0,584 0,067 21 - 55 
20 0,075 0,174 0,308 69,408 28,516 0,853 0,593 0,073 21 - 55 




Таблиця А.2-1 – Ваpіанти домашнього завдання №2 (І група) 
 
Вар. 
пал.Т/Р Пpодукти спалювання (%) пал. ГАЗ Пpодукти спалювання (%) 
N.п N.о r~N2 r~O2 r~CO2 N.п N.о r~N2 r~O2 r~CO2 
1 1 9 80,282   1 20  3,979  
2 2 11  5,613  2 18   21,302 
3 3 11   11,261 3 17 75,532   
4 4 12 79,390   4 16  7,831  
5 5 12  4,869  5 15   14,397 
6 6 12   15,765 6 15 75,488   
7 7 12 78,621   7 19  5,471  
8 8 12  1,510  8 13   10,588 
9 9 11   11,220 9 13 82,164   
10 10 11 80,283   10 12  8,974  
11 11 12  1,118  11 10   9,843 
12 12 10   11,932 12 11 85,116   
13 13 10 80,454   13 9  3,373  
14 14 11  8,073  14 8   7,519 
15 15 12   14,803 15 7 85,407   
16 16 13 78,055   16 6  7,111  
17 17 11  3,534  17 5   8,406 
18 18 11   12,584 18 4 83,974   
19 19 12 82,132   19 3  4,518  
20 20 12  9,069  20 2   10,210 
21 21 12   8,957 21 1 85,642   
22 1 8 80,861   22 13  8,975  
23 2 13  6,064  22 14   10,977 
24 3 14   18,312 24 15 82,602   
25 4 10 79,849   25 16  10,112  
   Наведено розрахунок 27.41.T.  Наведено розрахунок 27.41.G. 
27 5 16  4,807  26 9   8,941 
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Таблиця А.2-2 – Ваpіанти домашнього задавдання №2 (ІІ група) 
 
Вар. 
топ.Т/Р Пpодукти спалювання (%) пал. ГАЗ Пpодукти спалювання (%) 
N.п N.о r~N2 r~O2 r~CO2 N.п N.о r~N2 r~O2 r~CO2 
1 1 11   15,124 22 7 84,401   
2 2 12 79,702   23 6  5,978  
3 3 10  3,530  24 5   8,239 
4 4 11   11,624 25 4 84,612   
5 5 10 80,242   26 3  7,147  
6 6 10  1,026  3 18   19,555 
7 7 10   17,615 6 14 76,526   
8 8 11 78,989   8 8  7,913  
9 9 12  4,802  9 9   8,035 
10 10 10   14,659 13 3 84,215   
11 11 10 80,203   17 7  7,862  
12 12 11  5,346  19 6   7,736 
13 13 9   15,170 21 12 84,846   
14 14 9 80,555   1 21  6,158  
15 15 8  3,294  2 20   20,266 
16 16 12   11,133 4 19 74,641   
17 17 13 79,463   5 18  7,681  
18 18 14  9,438  7 17   17,125 
19 19 15   11,880 10 16 80,194   
20 20 13 79,615   11 15  5,628  
21 21 14  9,360  12 14   8,445 
22 1 13   15,032 14 13 82,356   
23 2 14 77,340   15 12  1,577  
24 3 9  2,364  16 11   7,636 
25 4 14   18,380 18 10 84,125   
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Таблиця А.3-1 – Ваpіанти домашнього задавдання №3 ( І  група)  
 
Вар. 
Пpодукти спалювання (Т/Р)-палива, (%) Пpодукти спалювання (ГАЗ)-палива, (%) 
r~Н2 r~CН4 r~CO r~N2 r~O2 r~CO2 r~Н2 r~CН4 r~CO r~N2 r~O2 r~CO2 
1 0,234 0,469 0,891 79,305   0,869 0,511 0,854  6,919  
2 0,261 0,466 0,870  7,545  5,279 0,744 0,632   15,093 
3 0,285 0,412 0,768   11,336 4,976 1,465 0,402 67,595   
4 0,141 0,480 1,077 78,379   4,207 0,648 0,376  10,262  
5 0,103 0,643 0,643  10,329  5,410 1,515 0,674   14,474 
6 0,078 0,946 1,274   14,657 4,640 0,757 0,885 69,094   
7 0,098 0,519 0,573 77,427   4,243 1,088 0,462  8,230  
8 0,088 0,496 0,589  8,887  3,934 0,904 0,512   5,210 
9 0,193 0,746 0,765   12,782 8,914 0,974 0,505 70,080   
10 0,373 0,724 0,786 78,349   1,304 0,544 0,475  10,013  
11 0,596 0,682 0,626  3,924  1,161 0,530 0,440   9,206 
12 0,464 0,682 0,683   12,278 0,756 0,710 0,713 81,314   
13 0,351 0,302 0,792 78,827   1,163 0,502 0,495  2,856  
14 0,355 0,607 0,528  6,636  1,214 0,353 0,516   8,542 
15 0,117 0,425 0,802   11,154 0,765 0,560 0,271 81,525   
16 0,266 0,839 1,250 76,081   0,488 0,562 0,557  8,280  
17 0,269 0,419 0,503  6,665  1,171 0,583 0,515   7,241 
18 0,304 0,574 0,692   8,586 1,211 0,421 0,567 82,107   
19 0,675 0,393 0,734 80,047   0,688 0,438 0,337  4,323  
20 0,468 0,748 0,510  7,823  0,500 0,213 0,507   7,191 
21 0,372 0,256 0,654   8,609 0,638 0,671 0,567 84,617   
22 0,309 0,401 0,580 79,076   1,154 0,433 0,629  10,555  
23 0,258 0,479 0,839  8,788  1,028 0,787 0,512   10,998 
24 0,151 0,816 0,759   12,773 1,118 0,373 0,532 78,238   
25 0,134 0,350 0,639 78,887   1,331 0,414 0,572  12,842  
  Приклад розрахунку варіанту 27.41.T.   Приклад розрахунку варіанту 27.41.G.  
27 0,123 0,387 0,528 74,097   0,383 0,517 0,534   8,711 
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Таблиця А.3-2 – Ваpіанти домашнього завдання №3 (ІІ група) 
 
Вар. 
Пpодукти спалювання (Т/Р)-палива, (%) Пpодукти спалювання (ГАЗ)-палива, (%) 
r~Н2 r~CН4 r~CO r~N2 r~O2 r~CO2 r~Н2 r~CН4 r~CO r~N2 r~O2 r~CO2 
1 0,251 0,833 1,056   13,991 0,624 0,421 0,298 82,055   
2 0,184 0,747 0,629 78,269   0,785 0,304 0,474  6,431  
3 0,154 0,354 0,937  5,290  1,276 0,515 0,824   9,702 
4 0,260 0,467 0,673   11,281 0,754 0,557 0,640 83,323   
5 0,134 0,531 0,503 78,461   0,730 0,519 0,434  7,434  
6 0,065 0,422 0,508  7,755  5,584 1,499 0,984   16,137 
7 0,072 0,271 0,479   12,314 2,095 0,775 0,374 72,532   
8 0,078 0,504 0,431 77,752   4,786 1,595 0,500  9,598  
9 0,214 0,304 0,702  7,471  9,820 1,733 0,536   5,881 
10 0,167 0,611 0,593   11,025 0,968 0,541 0,488 82,410   
11 0,284 0,385 0,600 78,691   0,786 0,320 0,535  7,760  
12 0,394 0,470 0,605  8,854  0,678 0,466 0,474   6,921 
13 0,388 0,345 0,675   11,014 1,677 0,572 0,720 81,153   
14 0,381 0,471 0,628 78,655   1,022 0,513 0,960  5,912  
15 0,104 0,753 0,511  6,088  3,949 1,305 0,765   14,032 
16 0,159 0,377 0,934   11,088 2,315 1,004 0,340 69,943   
17 0,673 0,436 0,526 78,307   5,881 1,307 0,586  8,608  
18 0,410 0,821 0,557  6,842  3,336 1,024 0,522   14,512 
19 0,779 0,482 0,972   11,496 0,902 0,687 0,530 77,379   
20 0,441 0,361 0,864 79,339   1,412 0,387 0,464  11,092  
21 0,388 0,368 0,393  7,073  0,886 0,952 0,698   8,356 
22 0,539 0,722 0,653   15,425 1,093 0,954 1,052 80,300   
23 0,251 0,675 0,979 75,163   0,805 0,499 0,675  10,303  
24 0,308 0,594 0,596  7,342  1,494 0,912 0,616   8,472 




Фізикохімичні  властивост і  речовин  










































a b c B0 B1 B2 
1 H 1,0079 217980 20,786 0 0 29053 0,92800 8000,0 25000,0 
2 H2 2,0158 0 29,085 -8,369е-4 2,013е-6 10800 1,28367 28769,0 -176973,0 
3 C 12,0110 0 17,150 4,270е-3 0 (32762) 0,76500 8000,0 25000,0 
4 N 14,0067 358004 20,786 0 0 0 0,92800 8000,0 25000,0 
5 O 15,9994 429180 20,786 0 0 0 0,92800 8000,0 25000,0 
6 CH4 16,0426 -74850 14,150 7,550е-2 -1,800е-5 35820 1,52852 766,2 22976,0 
7 OH 17,0073 38960 29,100 0 0 0 1,29400 3000,0 25000,0 
8 CO 28,0104 -110500 26,860 6,970е-3 -8,200е-7 12640 1,29380 -2471,8 -2683,6 
9 N2 28,0134 0 27,880 4,271е-3 0 0 1,27691 3275,3 7280,1 
10 C2H4 28,0536 52280 11,840 1,197е-1 -3,650е-5 59520 1,89526 251,0 2770,0 
11 NO 30,0061 90370 26,960 8,660е-3 -1,760е-6 0 1,32100 -2472,0 -2684,0 
12 C2H6 30,0694 -84670 9,400 1,598е-1 -4,620е-5 64460 2,19342 250,8 2768,0 
13 O2 31,9988 0 36,180 8,457е-4 -4,310е-6 0 1,29361 1179,0 2211,0 
14 S 32,0600 0 14,980 2,599е-2 0 (9261) 1,05700 8000,0 25000,0 
15 H2S 34,0758 -21000 27,700 2,149е-2 -3,570е-6 23440 1,50142 5852,7 -10099,0 
16 Ar 39,9480 0 20,786 0 0 0 0,92800 8000,0 25000,0 
17 C3H6 42,0804 20410 13,610 1,888е-1 -5,750е-5 87780 2,66056 147,0 1937,0 
18 CO2 44,0098 -393510 26,020 4,350е-2 -1,480е-5 0 1,59013 381,2 1096,5 
19 C3H8 44,0962 -103900 10,080 2,393е-1 -7,340е-5 93200 3,02747 147,5 1936,5 
20 NO2 46,0055 33890 35,820 1,690е-2 -2,350е-6 0 1,64072 382,0 1097,0 
21 C4H8 56,1072 1170 20,780 2,508е-1 -7,590е-5 113510 3,80950 116,0 1966,0 
22 C4H10 58,1230 -128150 20,050 2,804е-1 -8,690е-5 122800 4,09785 116,3 1965,2 
23 SO2 64,0588 -296900 29,770 3,980е-2 -1,470е-5 0 1,74280 382,0 1097,0 
24 C5H12 72,1498 -188200 24,670 3,701е-1 -1,150е-4 146080 5,09219 94,3 1944,5 




Результати розрахунків продуктів спалювання органічного палива за 
варіантом 27.41. 
Таблиця В.1-1 – Результати розрахунку теоретичного складу і температури 





Склад у (%) Паpаметpи  палива і окисника 
Пpод. 
Спалювання 
i = 1,35 
Паливо Окисник δ Δ d D V r/, (%) r, (%) 
1 H 2,8                 
2 H2   0,061               
3 C 72,3                 
4 N 1,1                 
5 O 1,3                 
6 CH4   0,263               
7 OH                   
8 CO   0,151               
9 N2   72,987 0,00880 0,00142 0,72987 0,73032 6,10794 74,7186 68,4130 
10 С2Н4                   
11 NO                   
12 С2Н6                   
13 O2   25,007 
-
1,54793 
-0,2502 0,25007 0,25022 0,54178 6,6276 6,0682 
14 S 2                 
15 Н2S                   
16 Ar   0,913 0,00000 0,00000 0,00913 0,00914 0,07629 0,9333 0,8546 
17 С3Н6                   
18 СО2   0,559 1,34836 0,21796 0,00973 0,00974 1,42967 17,4892 16,0133 
19 С3Н8                   
20 NO2                   
21 С4Н8                   
22 С4Н10                   
23 SO2   0,059 0,01397 0,00226 0,00059 0,00059 0,01890 0,2313 0,2117 
24 С5Н12                   
25 Н2О 6,839 3,888 0,37953   0,04475   0,75346   8,4392 
d   24 Rт = 1,3711 Rо =  0,9994 Vг 8,928 
W
p
 5,5   
  





 15   Qх 28091,783 
Qн 27090 119,881 R =  0,02858 
Qф 817,011 
Qс 28908,794 
t 50 70 Qф=  56,529 qф= 91,0051 ta =  1918,3   
 
      Виконав: ст. гp. ТС-____    _______________. 
      ___.___.______р. 
 
      Прийняв: 
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Таблиця В.1-2 – Результати розрахунку теоретичного складу і температури 
продуктів спалювання газоподібного палива 27.41.G, (Завдання 1) 
 
№ Формула 
Склад у (%) Паpаметpи  палива і окисника 
Пpод. 
Спалювання i = 1,15 
Паливо Окисник δ Δ d D V r/, (%) r, (%) 
1 H                   
2 H2 0,01 0,05               
3 C                   
4 N                   
5 O                   
6 CH4 95,92 0,239               
7 OH                   
8 CO 0,05 0,135               
9 N2 1,3 78,787 0,01300 0,00115 0,78787 0,78826 10,28364 85,8234 70,5937 
10 С2Н4 0,8                 
11 NO                   
12 С2Н6 0,5                 
13 O2 0,1 18,42 -2,08802 -0,18429 0,18420 0,18429 0,31320 2,6139 2,1500 
14 S                   
15 Н2S 0,01                 
16 Ar 0,01 0,942 0,00010 0,00001 0,00942 0,00942 0,12290 1,0257 0,8437 
17 С3Н6 0,7                 
18 СО2 0,05 1,405 1,02770 0,09071 0,01779 0,01780 1,25961 10,5122 8,6468 
19 С3Н8 0,2                 
20 NO2                   
21 С4Н8 0,2                 
22 С4Н10 0,1                 
23 SO2   0,022 0,00010 0,00001 0,00022 0,00022 0,00297 0,0248 0,0204 
24 С5Н12 0,05                 
25 Н2О 1,243 3,906 2,00703   0,04434   2,58505   17,7455 
d   0 Rт = 1,0409 Rо =  0,9995 Vг 14,567 
W
p
     
  





     Qх 37799,313 
Qн 36390,468 108,0738 R =  0,09242 
Qф 4716,322 
Qс 42515,635 
t 15 270 Qф=  23,539 qф= 359,9877 ta =  1798,6  
 
      Виконав: ст. гp. ТС-____    ________________. 
      ___.___.______р. 
 
      Прийняв: 
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Таблиця В.2 – Оцінка складу і темпеpатуpи подуктів спалювання за результатами 
газового аналізу пpи відсутності хімічного недопалу, дисоціації і теплообміну з 





Паливо і окисник вар. 27.41.T Паливо і окисник вар. 27.41.G 









, (%) V r
/
, (%) r, (%) 
9 N2   5,57255 74,885 68,273   12,3565 
84,56
4 71,368 
13 O2 4,807 0,35834 4,815 4,390   0,7978 5,460 4,608 
16 Ar   0,06960 0,935 0,853   0,1477 1,011 0,853 
18 СО2   1,42254 19,116 17,429 8,941 1,3064 8,941 7,546 
23 SO2   0,01847 0,248 0,226   0,0035 0,024 0,020 






Vс 7,44149 14,612 
Qх 28003,84 38083,655 
Qф 750,25 5663,448 
Qс 28754,099742 43747,103 
tа 2050,69 1597,180 
 







Таблиця В.3-1 – Оцінка складу і темпеpатуpи подуктів спалювання за 
результатами газового аналізу пpи відсутності дисоціації і теплообміну з 






Пpодукти спалювання пpи   =  1,154 
теоp. 
склад очікуваний склад 
r
/
, (%) V V r
/
, (%) r, (%) 
2 H2 0,123   0,008666239 0,123 0,113 
6 CH4 0,387   0,027266947 0,387 0,355 
8 CO 0,528   0,037201415 0,528 0,484 
9 N2 74,097 5,22061 5,220607736 74,096 67,963 
13 O2   0,23776 0,315223445 4,474 4,104 
16 Ar   0,06519 0,065194957 0,925 0,849 
18 CO2   1,41784 1,353375039 19,208 17,618 
23 SO2   0,01819 0,018186836 0,258 0,237 



































27111,89   
ta   2149,399   2042,51   
 
Виконав: ст. гр. ТС-____, _________________ 
 






Таблиця В.3-2 – Оцінка складу і темпеpатуpи подуктів спалювання за 
результатами газового аналізу пpи відсутності дисоціації і теплообміну з 






Пpодукти спалювання пpи   =  1,223 
теоp. 
склад очікуваний склад 
r
/
, (%) V V r
/
, (%) r, (%) 
2 H2 0,383   0,050018721 0,383 0,323 
6 CH4 0,517   0,067518744 0,517 0,436 
8 CO 0,534   0,069738896 0,534 0,450 
9 N2   10,93984 10,939840964 83,768 70,595 
13 O2   0,46662 0,661536491 5,065 4,269 
16 Ar   0,13074 0,130744449 1,001 0,844 
18 CO2 8,711 1,27443 1,137168978 8,707 7,338 
23 SO2   0,00315 0,003151144 0,024 0,020 



































39065,25   
ta   1728,144   1587,49   
 
Виконав: ст. гр. ТС-____, _________________ 
 
   ___.___.______р. 
 
Прийняв:  
 
 
